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La presente invention est applicable dans le secteur medical et en particulier en orthodon- 
tie qui a pour objet la correction des anomalies de position des dents. 

De fapon simplifies, nous pouvons dire que la correction de ces anomalies s'effectue le plus 
souvent en soumettant la ou les dents concern^es k une force variable en intensity et en direction 
pendant une dur6e determine. Ces forces sont transmises aux dents consid6rees par i'interme- 
diaire d'un arc (fill orthodontique) et d'attaches coliees sur les dents concernges. 

Le fil orthodontique doit avoir des caracteristiques mecaniques elev&s, il est en particu- 
lier important d'avoir : 

- un domaine eiastique large (plus ce domaine sera important, plus nous pourrons activer les 
arcs sans deformation permanente et avec des forces d'intensite les plus continues possible). 

- une rigidite faible (pour dispenser des forces leg&res avec une section suffisante afin de 
controler le deplacement dentaire). 

- une malleability et une resistance a la rupture suffisantes afin de plier qu de fa$onner le fil. 

- une possibility de soudage. 

- une resistance k la corrosion satiisfaisante. 

- une bio-compatibilite. 

Dans les techniques multi-attaches, le deplacement dentaire s'effectue par glissement de 
P attache sur le fil orthodontique qui lui sert de guide. Les forces de frottement jouent un role 
dans toutes les formes de glissement 

Selon des etudes r£alis£es par des sp&ialistes " pour un mouvement de 0,5 mm par semaine ob- 
tenu pendant un temps court, on utilise une force de Tordre de 75 k 100 g ; seulement quelques 
grammes sont utilises pour produire un mouvement physiologique des dents. La difference est 
attribute au frottement dans V attache n . 

II est done essentiel de comprendre et de reduire les forces de frottement entre attache et 
fil orthodontique pour obtenir une r^ponse tissulaire et des mouvements dentaires optimaux. 

Toujours selon les Etudes r^alisees par les specialistes, le deplacement dentaire le long 
d'un arc du k une mecanique de glissement consisterait en une succession d'inclinaisons, puis 
de redressements par petits increments. Le mouvement depend done plus du frottement statique 
que du frottement cinetique . 

De nombreuses etudes ont ete realisees en ce qui concerne les parametres du frottement 
attache/fil. Elles prennent en compte les parametres physiques des elements utilises et les para- 
metres biologiques de Implication. Sont done pris en compte : 

- les attaches (au niveau des materiaux constitutifs, des largeurs des gorges, de la forme, de re- 
tat de surface). 

- les ligatures, qui maintiennent Tare dans la gorge de l'attache (au niveau des materiaux, des 
formes, de Tetat de surface et des forces de serrage). 

- des fils (au niveau des materiaux, de la taille, de la forme de la section, de la rigidite). 
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- les rapports tridimensionnels entre fil et attache (angulation, torque, point ^application 
de force), 

-les param&tres biologiques (salive, plaque dentaire). 

Les r&ultats de ces 6tudes ont et6 prises en compte dans PSventail des solutions 
(attaches, fil orthodontique, ligatures) mis k la disposition des praticiens. 

Toutefois, en ce qui concerne les fils orthodontiques, il n'existe pas, k ce jour, de so- 
lution id6ale associant des performances m^caniques 61ev6es et un trhs faible coefficient 
de frottement. Le but de notre invention est de combler cette lacune. 

fetat de la technique : 

Ind<5pendamment de la section ronde, rectangulaireet, de la surface plus ou moins impor- 
tante de celle-ci, des caract&istiques mono ou multi brins, quatre grands types de fils, de 
mat£riau different sont actuellement commercialisms et utilises en orthodontie. 
Nous aUons ci-aprfes decrire rapidement leurs proprtetes en nous attachant particulferement 
a celui servant de base a notre invention. 

Les fils en acier inoxydables : 
Les nuances de ces aciers austenitiques et les traitements thermiques utilises sont variables 
mais, en r6sum6, disons qu'ils sont tous caractSrisfe par : 

a> une resistance a la rupture et une contrainte a la limite elastique elev6es. 

b>- un module dMlasticit6 61ev6. 

c> un faible coefficient de frottement sur les attaches. 

Les propri&Ss a) et b) sont des facteurs peu int&essants en orthodontie ; par contre, ce 
type de fil est consid6T6 comme une reference en terme de frottement. 
ProprtetSs m6canique relevSes sur Schantillons (moyennes) : 

- Limite elastique en flexion : Ys= l,257GPa 

- Limite Slastique en traction : Ys= 1,53 Gpa 

- Module d'elasticite en flexion : E= 171 Gpa 
-Module d£Iasticit£ en traction : E=178 GPa 

Les fils en alliage nickel-titane : 
Le nickel stabilise la phase P du titane. Cette phase peut se transformer en martensite sous 
Peffet de contraintes m6caniques ou thermiques. 

Avec une composition de 52% de nickel, 45% de titane et 3% de cobalt cet alliage donne 
lieu, apres ecrouissage, k des propriety caoutchoutiques. Son module d'elasticite est tris 
faible, sa courbe de traction est tris differente d'un alliage classique ( Pare se dSforme 
Slastiquement ou se casse) ; de ce fait les types de courbure possibles sont limit6s et cet al- 
liage est uniquement commercialism sous forme d*arcs pr£-form6s. 

La faible mall6abilit<§, la resistance k la corrosion plus faible que Pacier, la difficult^ de 
soudure, le frottement relativement £lev£ de cet alliage limitent son emploi en orthodontie. 



Les fils en alliage titane-molybdene : 
Ces fils sont utilises plus recemment en orfhodontie et onl fait evoluer de fa9on favorable les 
traitements en tenne de r Ssultals, de rapidite et d'efficatite tissulaire. lis sont commercialisms 
et couramment appeles « beta-titane ». 

Le titane-molybddne a 6t6 introduit dans le monde orthodontique par Burstone pour la society 
Ormco, apxbs une mise an point par le metallurgists Goldberg de Tlnstitute of Materials 
Science du Connecticut en 1979. Sa composition est la suivante : 
- 77,8 %de titane; 

- 1 1,3 % de molybdene ; 

- 6,6 % de zirconium ; 

- 4,3 % detain. 

Le titane est utilise en m&allurgie depuis 1952 et c'est en 1960 qu'une forme particultere 
d'alliage du titane haute temperature a 6t6 mise au point. En effet, le titane peut cristalliser 
suivant deux syst&mes : . 

- le systeme hexagonal compact (phase a) ; 

- le systeme cubique centre (phase P). 

La transformation de la phase a stable k froid en phase J3 stable k chaud s'effectue vers 885°C. 
A temperature ambiante, le titane a done une structure hexagonale compacte. Depuis 1960 
done, les metallurgistes savent stabiliser la structure cubique centree (phase p) a la 
temperature ambiante grace k Paddition de molybdene. Cela permet d'obtenir une limite 
elastique compatible avec une utilisation orthodontique ; e'est le titane-molybd&ie. 

Propridtes mecaniques du titane-molybdene (livresques et relev6es sur echantillons) : 

- Limite elastique en flexion : Ys « 0,72 k 1, 17 Gpa (1,359 Gpa moyenne relevee ) 

- Limite elastique en traction : Ys. - 0,45 k 1,38 Gpa (0,90 Gpa moyenne relevee) 

- Module d'eiasticite en flexion : E « 72 Gpa (72 Gpa moyenne relevee) 

- Module d'eiasticite en traction : E= 64,8 GPa (63 Gpa moyenne relevee) 

Le module de Young pour le titane-moiybdene est la moitie de celui des aciers, mais la limite 
elastique est approximativement identique . 

Avantages du titane-moiybdene : 
Les intensites des forces developpees sont inferieures k celles developpees par l'acier. Le ti- 
tane-moiybdene permet une deformation elastique de plus grande amplitude ; de ce fait, la 
force restituee par le fil reste plus faible, plus constante et travaille plus longtemps. Le champ 
de travail du titanMnolybddne est 1,6 fois celui de l'acier. Par rapport a l'acier, les arcs en ti- 
tane-moiybdene peuvent etre courbes sur une distance deux fois plus grande que Tacier, sans 
deformation permanente : ceci permet un plus grand champ d* action, soit dans Palignement 
initial, soit dans les arcs de finition . Cela se traduit par une deformation elastique de grande 
amplitude, tout en developpant des forces moderns et plus durables. 
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Du fait de sa faible rigidite (coefficient de rigidity de 0,42 par rapport h l'acier), on peut l'u- 
tiliser dans des sections importantes, a un stade beaucoup plus pr6coce du traitement ; ceci 
pcxmet un remplissage plus important de la gorge de Tattache, et done un meilleur contrdle 
tridimensionnel de la dent portant Tattache. 

Le titane-molybdene peut etre soude k lui merae, par soudure electrique r sans apport de m6- 
tal. D'autre part, il pr&ente ime bonne resistance a la corrosion et il est bio-compatible. 
" Le fil beta-titane possfede un equilibre unique de rigidite faible, de flexion maximale ele- 
vee, de malteabilite certaine avec une faible rigidite, le rendant particulierernent fiable dans 
un grand nombre de modalit6s de traitement 

biconv^nients du titane-molybdene : 
Son plus gros defaut reside dans le fait qu'il g6nere des forces de frottement plus 61ev6es 
que Tacier inoxydable, ce qui est un frein au deplacement dentaire dans les mecaniques de 
glissement, par exemple lors de retractions canines ou de fennetures d'espace. 

Les fils en alliage titane-molybdene a faible frottement : 
Pour pallier a Tinconvenient cite au paragraphe ci-dessus, des fils couramment appeles 
H beta-titane low friction n sont actuellement commercialises : il s'agit de fils de meme com- 
position interne que les fils titane-molybdene pr6c6demment cites mais ayant re9u un traite- 
ment de surface permettant de diminuer le coefficient de frottement du fil sur les attaches . 
Nos essais out montre que les caracteristiques interessantes du materiau de base sont bien 
conserves. mais que Involution n'est pas tres significative en ce qui conceme l'ameliora- 
tion du coefficient de frottement sur les attaches. 

Nature et descriptif de rinvention : 
Le but de notre invention conceme Tobtention de fils orthodontiques de caracteristiques 
mecaniques elevtes et ayant un tres faible coefficient de frottement sur les attaches utilisees. 

Pour obtenir un fil ayant de telles caracteristiques, nous avons utilise comme materiau 
de base l'alliage de titane molybdfcne (precedemment cite et defini) et lui avons fait subir un 
traitement d'implantation ionique en surface ne degradant pas ses proprietes mecaniques 
mais ameliorant considerablement son coefficient de frottement . 

Le traitement de surface correspond a une implantation ionique d'ions N+ et N++. II 
permet d'obtenir en surface et sur une profondeur de quelques microns des nitrures de titane 
( TiN et Ti 2 N ). Cette implantation est realis£e en absence d'oxygdne et done evite la crea- 
tion d'oxydes de titane qui degraderaient le frottement et limiteraient la nitruration. 

Ce traitement de surface est effectue dans une enceinte k vide pousse dans laquelle 
est tout d'abord realise une phase de depassivation et montee en temperature par plasma 
froid non reactif (introduction de gaz argon) ceci pendant environ 45 minutes, puis une 
phase de nitruration obtenue toujours par plasma froid avec introduction d'un melange ar- 
gon-azote ceci pendant environ 200 minutes. II est effectue en ne depassant pas une 



temperature pidce de 450°C. 

La proportion argon-azote dans cette phase de nitruration doit etre adapt6e k chaque en- 
ceinte mais doit etre telle qu'il y ait assez d' azote pour qu* il soit implante et assez d' argon 
pour dissocier 1'azote. 

Ce traitement de surface se termine par une phase de refiroidissement lent 
Ce traitement permet : 

- de conserver pratiquement les caracteristiques mecaniques de TalUage de titane utilise 
(considers comme les meilleures dans P6tat actuel de la technique en orthodontie). 

Valeurs mesurees des caracteristiques mecaniques des fils aprds traitement : 
-Limite elastique en flexion : 1,381 Gpa. 
-Limite eiastique en flexion : 0,999 Gpa 
-Modute d'eiasticite en flexion : 88 Gpa 
-Module d'Slasticite en traction : 73 Gpa 

- d'ameliorer sensiblement le firottement sur les attaches pour 6tre pratiquement equivalent 
(ou meilleur) k celui de racier inoxydable caract6ris6 par tons les utilisateurs comme la re- 
ference en ce domaine. 

Nota: 

Pour caracteriser et comparer ^importance du firottement dans les applications c^nsiderees, 
les assemblages fil, attache sont testes par un precede avec mouvement alternatif i' 
Une attache est coliee sur un pivot metallique. Le fil ,applique sur cette attache esii: maintenu 
par une ligature elastometrique ; 1' ensemble est lubrifie par de la salive artificielle. La ma- 
chine de test assure la traction du fil de fa9on alternative avec une course fixe de 5 mm. Ce 
mouvement alternatif est r6pet6 plus de 100 fois par essai. 

L' amplitude moyenne des efforts mesures, par la machine de test, a chaque mouvement, ca- 
racterise, de fa£on comparative, Fimportance du frottement statique fil/attache. 

Valeurs comparatives mesurees, selon les differents types de fils testes : : 

-Acier inoxydable : 6,49 

-Alliage titane- molybddne : 1 5,8 1 

-Alliage titane-molybdene " low friction 11 :1 1,60 

-Alliage titane -molybd&ie nitrure (selon invention) : 2,90 
Utilisation principale de Pinvention : 

L' amelioration importante des coefficients de firottement statique et dynamique du fil en ti- 
tane-molybdene, avec une conservation de ses proprietes mecaniques qui faisaient tout rat- 
trait de ce fil, doit amener une extension de son emploi en orthodontie. 
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1) Ffl orthodontique ayant des propri6tes m6caniques de base pratiquement identiques 
aux fiis en alliage de titane-molybdene courainment employes et appeles "beta-titane" dans 
la profession mais caracterise par irn tres faible frottement, similaire 4 celui des fils en acier 
inoxydable, sur les attaches utilises. 
5 2) Fil orthodontique avec structure de base en alliage titane-molybddne caracteris6 par 

un tres faible frottement sur les attaches du a la presence de nitrures de titane TiN, Ti 2 N et a 
Tabsence d'oxyde de titane dans sa couche exterieure superficielle. 

3) Fil orthodontique selon revendication 2 caract6ris6 par le fait que les nitrures ont 6t6 
obtenu par un traitement de surface r6alis6 dans une enceinte sous vide et a faible tempera- 

1 0 ture piece(environ 450°C au maximum). 

4) Fil orthodontique selon la revendication 3 dont Ie traitement de surface est caracterisS 
par au moins deux phases consecutives de traitement. 

5) Fil orthodontique selon la revendication 4 dont deux des phases consecutives de trai- 
tement sont caract&isees par le fait que la premiere phase consiste en une depassivation par 

1 5 plasma froid non reactif avec introduction de gaz inerte et que la deuxteme phase consiste en 
une phase de nitruration par plasma froid avec introduction d'un melange gaz inerte, azote. 

6) Fil orthodontique selon la revendication 2-6 caracterise par le fait que Pargon soit 
employe comme gaz inerte pendant le traitement. 



Revendications : 



1) Fil orthodontique realist en un mat6riau associ^nt des performances mecaniques £le- 
v6es et un trds faible coefficient de frottetnent sur les attaches collfes sur les dents concer- 
n6es par le traitement d'orthodontie, caracteiise en ce que sa structure de base est en un al- 
ii age tttane-xnoiybdene qui comprend, dans s^ couche ext&ieure superficielle, des nitrures de 
titane TiN, Ti 2 N, sans oxyde de titane. 

2) Proc&te d'obtention d'un fil orthodontique selon xevendication 1 caract&ise par le 
fait que les nitrures ont 6te obtenus par un traitement de surface r£alis£ dans une enceinte 
sous vide et a faible temperature (environ 450°C au maximum). 

3) Precede selon la revendication 2 dont le traitement de surface est characterise par au 
moins deux phases consecutives de traitement 

4) Procedd selon la revendication 3 dont les deux phases consecutives de traitement 
sont caracteris6es par le fait que la premiere phase consiste en une depassivation par plasma 
froid non reactif avec introduction de gaz inerte et que la deuxieme phase consiste en une 
phase de nitruration par plasma fioid avec introduction d'un melange gaz inerte/azote. 

5) Proc£d6 selon Time des revindications 2 A 4 carnct&isg par le fait qiie Targon est 
employe comme gaz iileite pendant le traitement *- 
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